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図 2 はWLCSP の構造イメージ図である。4 層Au 配線を
有し、ポリイミド層で層間絶縁されている。配線の最上層
であるチップ全面を覆うグランドパターンは、信号配線と
逆構造マイクロストリップラインを構成するとともに、
MMIC と PCB の相互干渉を抑圧する効果がある。チップ
全面にアレー状に配置した多数のグランドパッドは、機械
的ストレスやパラレルプレートモードを抑圧する。これら

1.　緒　　言

近年、データ伝送量の増大に伴い、広い帯域幅を有し高
い伝送レートを可能とする E-band 無線通信システムが注
目されている。E-band 無線通信に割り当てられている周
波数は 71 ～ 76 GHz、81 ～ 86 GHz と非常に高く、かつ
広帯域であることから、この周波数帯域において低損失な
実装形態を有する製品実現が重要となる。また、半田リフ
ロー対応やパッケージレス化による、ミリ波モジュールの
コスト低減に寄与することも重要な課題である。

本開発では、高集積化が可能な 3 次元 Monolithic
Microwave Integrated Circuit（MMIC）技術（1）、（2）と、
低損失で実装簡略化とパッケージレスによるコスト低減が
可能な Wafer Level Chip Size Package（WLCSP）技術
を適用して、3 逓倍器（Tripler）、アップコンバータ（Up
Converter; U/C）、高出力増幅器（Power Amplifier; PA）
を開発するとともに、このチップセットを一つの Printed
Circuit Board（PCB）に実装したE-band 帯送信器の特性
を評価し、良好な結果が得られたので、その概要と結果に
ついて報告する。

2.　E-band 帯送信用 MMIC チップセットの構成

E-band帯送信用 MMICチップセットの写真を図 1 に示
す。このチップセットは、3逓倍器、アップコンバータ、高
出力増幅器の 3種 5チップの MMICで構成されている。送
信器の実装面積は14 mm×10 mm（図 1 中破線枠）である。
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図 1　E-Band 帯送信用 MMIC チップセットの写真
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の技術を適用することにより、ミリ波帯半導体デバイスを
PCB 上へ直接表面実装できる。WLCSP 技術の特徴として
高集積化、はんだ実装対応、パッケージレスなどが挙げら
れる（3）～（8）。

送信器のブロック構成図及び各 MMIC の構成要素を図 3
に示す。LO 信号は3 逓倍器により65 GHz から92 GHz の
周波数に変換され、アップコンバータに入力される。
x3LO 信号は、ミキサの変換利得を十分飽和させるまで増
幅される。ミキサに入った x3LO 信号は、IF 信号とかけあ
わされたRF 周波数に変換され高出力増幅器に入力される。
RF 信号は高出力増幅器により増幅され、最終段では2 並列
合成された高出力増幅器で高い出力電力を実現している。

3.　3 逓倍器とアップコンバータ

図 4 に 3 逓倍器のチップ写真及び構成図、図 5 に 3 逓倍
回路図を示す。チップサイズは2.3 mm ×1.7 mm である。

3 逓倍器は、3 逓倍回路と2 つのLO 増幅器で構成されて
いる。帯域内に影響を及ぼす不要な2 倍波は、90 度カプラ
と出力側の合成回路により位相が逆相合成され抑圧され
る。また、LO 増幅器の帯域特性によって不要波はさらに
抑えられており、外部でフィルタなどを使わずに 3 倍波を

得ることが出来る。LO 増幅器は 1 電源で高い利得が得ら
れるリユース型のTriple-HEMT※1を使用している。

図 6 に 3 逓倍器の実装写真及び出力周波数特性を示す。
グラフには実装後の測定結果の2 倍波、3 倍波、4 倍波をそ
れぞれ示している。所望の信号は 65 GHz ～ 92 GHz にお
いて広帯域で 7 dB 以上の安定な出力が得られており、不
要波は所望の信号との差を15 dB 以上実現している。

図 7 にアップコンバータのチップ写真及び構成図を示す。
チップサイズは2.3 mm ×1.7 mm である。

アップコンバータは x3LO 増幅器とバランスミキサで構
成されている。x3LO 増幅器は Dual-HEMT※1を使用して
おりHEMT のゲート幅は広帯域を得られる40 µm ×4 であ
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図 2　WLCSP の構造イメージ図
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図 4　3 逓倍器のチップ写真及び構成図
（チップサイズ 2.3 mm × 1.7 mm）
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図 3　送信器のブロック図と各機能 MMIC の構成図
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図 6　3 逓倍器の実装写真及び出力特性
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る。ミキサの変換利得を十分に飽和させる 3xLO 電力を供
給するため、2 段目の x3LO 増幅器はウィルキンソンデバ
イダにより並列合成している。

図 8 にミキサ回路図を示す。バランスミキサは、二つの
レジスティブミキサと二つの 90 度カプラを組み合わせて、
RF 出力端子からx3LO 信号が漏れないようにローカルキャ
ンセル機能を有している。

図 9 にアップコンバータの実装写真及び変換利得特性を
示す。アップコンバータの変換利得は約-15 dBm@PinIF
＝-7 dBm である。このときの x3LO の周波数は 91 GHz
と96 GHz であり、IF 周波数は6 GHz ～18 GHz である。

図 10 に高出力増幅器のチップ写真及び構成図を示す。
チップサイズは2.9 mm × 2.3 mm である。

高出力増幅器は高い出力特性を得るために単体増幅器を
4 並列合成しており、高い利得を得るために直列 4 段接続
として、計8 個の単体増幅器で構成している。図 11 に単体
出力増幅器の回路図を示す。必要な利得が得られるように
利得調整回路を有している。単体増幅器のHEMT のゲート
幅は、高い出力を得るため50 µm×6 である。利得変動は、
単体増幅器の初段 HEMT のゲートバイアス（VG）により
調整可能としており、2 段目のHEMT のゲートバイアスは、
回路内に配置されたブリーダ抵抗により設定される。

図 12 に高出力増幅器の実装写真及び小信号特性、図 13
に高出力増幅器の出力特性を示す。高出力増幅器の利得は
20 dB@81 GHz ～ 86 GHz、飽和出力電力は 18.7 dBm@
81 dBm、19.1 dBm@86 GHzである。バイアス条件は、ドレ
イン電圧6 V、ドレイン電流410 mA である。

4.　高出力増幅器
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図 7　アップコンバータのチップ写真及び構成図
（チップサイズ 2.3 mm × 1.7 mm）
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図 9　アップコンバータの実装写真及び変換利得
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（チップサイズ 2.9 mm × 2.3 mm）



5.　E-band 帯送信用 MMIC チップセットの特性

図 1 に示した送信器において、チップをPCB に実装する
と、チップと PCB を接続する半田バンプとその周辺パ
ターンの寄生容量などによるインピーダンスの変化により
伝送特性が若干劣化するため、モジュール設計においては
接合部のロスについて考慮する必要がある。今回の設計に
おいては低誘電率で低誘電正接な PCB を用いて、バンプ
の受けパッド部の特性インピーダンスが 50 Ωになるよう
に設計し、チップ間の接続には疑似コプレーナラインを用
いている。

図 14、図 15 に送信器の特性を評価した結果を示す。送
信器の変換利得は 22 dB、飽和出力電力は 20.1 dBm@81
GHz、19.7 dBm@86 GHz である。消費電力は 7.8 W と
良好な結果が得られた。

6.　結　　言

E-band 帯送信用 MMIC チップセットの概要と評価結果
について報告した。従来の E-band 製品に比べ、WLCSP
技術を適用したチップセットは量産性と低価格性のポテン
シャルをもっている。E-band 帯送信用 MMIC チップセッ
トは、PCB に3 逓倍器、アップコンバータ、高出力増幅器
の 3 種 5 チップの MMIC を実装したものである。送信器の
実装面積は 14 mm ×10 mm と非常に小型である。送信器
の変換利得は 22 dB、飽和出力レベルはそれぞれ 20.1
dBm@81 GHz、19.7 dBm@86 GHz であった。消費電力
は 7.8 W であった。当社として初めて E-band 送信器の特
性が得られた。今後、さらなる高出力化を進める。

−（ ）− E-band帯送信用MMICチップセットの開発88

図 13　高出力増幅器の出力特性
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図 14　送信器の変換利得

図 15　送信器の出力特性
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図 12　高出力増幅器の実装写真及び小信号特性
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用 語 集ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
※1 Dual-HEMT、Triple-HEMT
カレントリユース型のトランジスタ構成でソース接地
HEMT を Dual-は 2 つ、Triple-は 3 つ組み合わせる。高利
得化を目的に使用される。
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